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Les deux hypothèses d’Avogadro en 1811 
 
par Bernard Fernandez, docteur ès sciences, chercheur honoraire au 




Cet te analyse du texte de 1811 d’Avogadro ret race un épisode de la longue 
m arche vers la caractér isat ion des atom es et  l’acceptat ion de leur réalité. Elle a 
connu de notables avancées ent re 1790 et  1820 – avant  un ralent issem ent  
jusqu’au tournant  du XX° siècle – et  a été rythm ée pendant  cet te période par la 
form ulat ion d’une théorie des atom es par Dalton (ent re 1803 et  1806)  et  par 
l’observat ion expérim entale de Gay-Lussac sur les volum es de gaz (en 1808) . 
Avogadro s’appuie sur les t ravaux apparem m ent  cont radictoires de ces deux 
chim istes et  va les concilier en ém et tant  deux hypothèses :  la prem ière – connue  
sous le nom  d’ « hypothèse d’Avogadro » – conduira à la not ion actuelle de m ole, 
caractér isée par le nom bre d’Avogadro N ;  la seconde, perm et tant  de faire la 
différence ent re O et  O2,  ent re l’atom e et  sa m olécule, est  à la base de la not ion 
de m olécule et  de la notat ion chim ique actuelle. 
 
AVERTI SSEMENT 
Le texte d’Avogadro est  difficile à percevoir avec nos yeux actuels, 
totalem ent  accoutum és qu’ils sont  à la not ion d’atom es et  de m olécules :  il 
convient  de le lire en ayant  présent  à l’esprit  que ces not ions étaient  quasi 
inconnues en 1811, elles pouvaient  sim plem ent  êt re inférées à part ir  de faits 
expérim entaux en apparence assez éloignés. Rem arquons aussi que bien 
souvent  le term e de « m olécule » est  ut ilisé pour ce que nous appelons 
actuellem ent  « atom e ». 
Par ailleurs, il est  im portant  de signaler que le texte d’Avogadro, hors ses 
hypothèses lum ineuses, cont ient  un certain nom bre de considérat ions et  




AMEDEO AVOGADRO ,  CET I NCONNU 
Am edeo Avogadro, com te de Quaregna et  Ceret to, né à Turin le 9 août  
1776, et  m ort  dans la m êm e ville le 9 juillet  1856, est  une figure singulière dans 
l'histoire part iculièrem ent  fert ile de la physique au début  du XI Xe siècle
1
. 
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 Voir  la biographie t rès documentée de Mario Morselli,  Amedeo Avogadro, a scient ific biography, Dordrecht  
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Le Piém ont  faisait  alors part ie du royaum e de Piém ont -Sardaigne, 
adm inist ré de façon t rès autocrat ique par le roi Victor Am adeus I I I .  En raison 
d'une censure point illeuse, de nom breux scient ifiques ém igrèrent , parm i lesquels 
deux savants devenus célèbres :  le m athém at icien Giuseppe Ludovico Lagrangia 
(1736-1813) , connu sous le nom  francisé de Joseph-Louis Lagrange, et  le 
chim iste Claude Louis Berthollet  (1748-1822) , un m édecin form é à Turin. 
 
Figure 1  : Por t ra it  d’Am edeo Avogadro 
 
I ssu d'une ancienne fam ille piém ontaise de m agist rats, Avogadro suit  tout  
d'abord les t races fam iliales en faisant  des études de droit  et  de théologie, et  
ent re en 1896 à l'Avvocatura dei Poveri,  puis à l'Avvocatura Generale. En 1801, 
la France annexe le Piém ont , et  Avogadro devient  Secrétaire du Départem ent  
d'Eridanus2.  Dès ce m om ent  il s' intéresse aux sciences de la nature et  aux 
m athém at iques. I l suit  des cours de physique à l'université, et  lit  beaucoup 
pendant  ses loisirs.  En 1804, à vingt -huit  ans, il envoie deux essais sur 
l'élect r icité à l'Académ ie des sciences de Turin, dont  il devient  m em bre 
correspondant . Deux ans plus tard il adresse deux art icles sur l'élect r icité, cet te 
fois-ci en français, au journal tenu par Jean-Claude de la Méthérie, le Journal de 
physique, de chim ie, d'histoire naturelle et  des arts
3
.  En 1809, Avogadro est  
nom m é professeur de m athém at iques et  de physique à l'ancien Collège Royal de 
Vercelli,  v ille située à une cinquantaine de kilom èt res à l'est  de Turin. En 1820, il 
                                                                                                                                        
Publishing Co, Dordrecht  1984. 
2
  Le départem ent  d’Eridanus, du nom  grec du fleuve Po, était  l’un des six départem ents français qui  
composaient  le Piémont . 
3
 A. Avogadro, « Considérat ions sur l'état  dans lequel doit  se t rouver une couche d'un corps non-conducteur 
de l'élect r icité, lorsqu'elle est  interposée ent re deux surfaces douées d'élect r icités de différente espèce », 
Journal de physique, de chim ie, d'histoire naturelle et  des ar ts 6 3 , 450-462, décembre 1806;  « Second 
mémoire sur l'élect r icité », ibid. 6 5 , 130-145, août  1807. 
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deviendra professeur de physique à l’Université de Turin, poste qu’il conservera 
toute sa vie (avec une interrupt ion de dix ans, ent re 1823 et  1833, en raison, 
sem ble- t - il,  de ses pr ises de posit ion polit iques) . 
Avogadro m ena une vie ret irée, dont  on sait  peu de choses. I l ne chercha 
jam ais les honneurs et  ne voyagea pas hors du Piém ont . À t rente-huit  ans, il 
épousa Felicita Mazzia, dont  il eut  sept  enfants. 
Le texte qui nous occupe ici est  le m ém oire qu'il envoya au printem ps de 
1811 au Journal de Physique
4
 et  qui parut  dans la livraison de juillet  de la m êm e 
année. Son t it re annonce un program m e am bit ieux :  Essai de déterm iner les 
m asses relat ives des m olécules élém entaires des corps, et  les proport ions dans 
lesquelles elles ent rent  dans ces com binaisons. I l énonce ce qu'il est  convenu 
d'appeler aujourd'hui l'hypothèse d'Avogadro.  
 
 
LES PREMI SSES :  LAVOI SI ER ( 1 7 8 9 ) ,  PROUST,  RI CHTER ( 1 7 9 4 )  
La fin du XI Xèm e siècle vit  une révolut ion de la chim ie. Un acteur crucial en 
fut  Antoine Laurent  Lavoisier (1743-1794) , qui, grâce à l'em ploi systém at ique de 
la balance, com prit  la véritable nature de la com bust ion, m et tant  à m al la théorie 
du phlogist ique. 
 
La théor ie  du phlogist ique, anci enne théor ie  de la  com bust ion 
 
Pour expliquer la com bust ion des corps, le chim iste allem and Johann 
Joachim  Becher (1635-1682)  im agina la théorie du phlogist ique, 
développée ensuite par Georg Ernst  Stahl (1660-1734) . Le 
phlogist ique (du grec phlogistos,  inflam m able)  était  un fluide contenu 
dans les corps inflam m ables, qui s’échappait  lors de la com bust ion 
ou de l’oxydat ion. Ces corps étaient  alors déphlogist iqués,  pr ivés de 
phlogist ique. Mais les m esures m ont rèrent  que la m asse des m étaux 
augm ente lors de la com bust ion, ce qui conduisit  certains à im aginer 
que le phlogist ique avait  une m asse négat ive. C’est  Lavoisier qui 
m ont ra que la com bust ion est  une com binaison du corps et  
d’oxygène, c’est  une oxydat ion. 
 
I l m ont ra aussi que l'air  était  un m élange d'oxygène et  d'azote, etc. Et  
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 Am edeo Avogadro, « Essai de déterm iner les m asses relat ives des molécules élém entaires des corps, et  les 
proport ions dans lesquelles elles ent rent  dans ces combinaisons », Journal de Physique, de Chim ie, 
d'Histoire naturelle et  des arts, 7 3 , 58-76, 1811. Cet  art icle fait  part ie de l'ouvrage malheureusement  
épuisé Les atomes, une anthologie histor ique, textes choisis, présentés et  annotés par Bernadet te 
Bensaude-Vincent  et  Catherine Kounelis, Par is, Presses-Pocket , 1991. On pourra consulter aussi Histoire de 
l’atome, recueil de textes choisis et  présentés par Pierre Radvanyi, Belin, 2007. 
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surtout  il établit  la not ion de corps simple ou élém ent ,  substance chim ique non 
décom posable, par opposit ion au corps com posé :  
Toutes les substances que nous n’avons encore pu décom poser par  
aucun m oyen, sont  pour nous des élém ents [ .. . ]  nous ne devons les 
considérer com m e com posés qu’au m om ent  où l’expérience & 
l’observat ion nous en auront  fourni la preuve.5  
C'est  en 1794 que Joseph-Louis Proust  (1754-1826)  énonce de façon 
générale la loi des proport ions constantes, à la suite d'études expérim entales sur 
les oxydes du fer et  de plusieurs aut res m étaux. I l rédige un m ém oire « Sur le 
bleu de Prusse »
6
 qui ne sera publié qu'en 1799 m ais un ext rait  assez large paru 
en 1794 dans le Journal de Physique
7
 se term ine ainsi :  
[ Je conclurai]  de ces expériences, le pr incipe que j ’ai établi au 
com m encem ent  de ce m ém oire ;  savoir que le fer est  com m e plusieurs 
aut res m étaux, par cet te loi de la nature qui préside à toute 
com binaison vraie, assujet t i,  dis- je, à deux proport ions constantes 
d’oxigène. I l ne diffère donc point  en cela de l’étain, du m ercure, du 
plom b, &c.:  & enfin, de presque tous les com bust ibles connus. Je ferai 
connoît re sous peu l’espèce d’oxide qui résulte de l’union de l’oxigène 
au charbon, dans une proport ion infér ieure à celle qui const itue l’acide 
carbonique. 
Ce que Proust  appelle une com binaison vraie est  ce que nous appelons 
aujourd'hui une com binaison chim ique,  par opposit ion à un m élange ( le sel de 
cuisine, par exem ple, est  une com binaison chim ique de chlore et  de sodium  
NaCl, en proport ion fixe, un atom e de l’un pour un atom e de l’aut re ;  il n’a 
aucune des propriétés physiques ni chim iques de l’un ni de l’aut re, à la différence 
d’un sim ple m élange, sans com binaison, qui peut  se faire en proport ion 
quelconque) . À la m êm e époque, le chim iste allem and Jerem ias Benjam in Richter 
(1762-1807)  a lui aussi constaté cet te loi des proport ions constantes, énoncée 
dans un ouvrage en t rois part ies
8
 publié ent re 1792 et  1794 et  dans lequel il 
int roduit  le m ot  de stœchiom étr ie pour désigner la façon de m esurer les 
proport ions relat ives des élém ents dans un com posé chim ique. Malheureusem ent  
son ouvrage, écr it  en allem and dans un style difficile à suivre, fut  peu diffusé et  
reste t rès rare. C’est  le com pte rendu qu'en fit  Berthollet  dans son livre Essai de 
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 Antoine Laurent  Lavoisier, Traité élémentaire de chim ie, Par is, Cuchet , 1789, p. xvij -xv iij . 
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 Joseph-Louis Proust , « Recherches sur le bleu de Prusse », Journal de Physique, de Chim ie, d’Histoire 
naturelle et  des Arts, 6 [ 5 0 ] , 241–251, 1799. 
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 Joseph-Louis Proust , « Ext rait  d’un Mém oire int itulé :  Recherches sur le Bleu de Prusse », Journal de 
Physique, de Chim ie, d’Histoire naturelle et  des Arts, 2 [ 4 5 ] ,334–341, novembre 1794. 
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Jerem ias Benjam in Richter , Anfangsgründe der Stöchyometr ie oder Meßkunst  chym ischer Elemente, (3 vol.)  
J. F. Korn, Breslau & Hirschberg, 1792-94. 
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stat ique chim ique
9
,  publié en 1803, qui le fit  connaît re. 
 
 
DALTON ( 1 8 0 3 ,  1 8 1 0 )  :  LES BASES DE L ’ATOMI SME MODERNE 
Cet te loi des proport ions constantes frappa le physicien anglais John Dalton 
(1766-1844) . Pour lui la seule explicat ion est  que toutes les substances sont  
com posées d'atom es et  que ce sont  les atom es des élém ents qui se com binent  
pour form er les corps com posés. S’appuyant  sur quelques hypothèses générales, 
il voit  là un m oyen de déterm iner les rapports ent re les m asses des divers corps. 
Dans son cahier de notes personnel, on peut  lire, à la date du 6 septem bre 
1803 :  
( i)  la m at ière consiste en pet ites part icules ult imes ou atom es 
( ii)  les atom es sont  indivisibles et  ne peuvent  êt re créés ni dét ruits 
( iii)  tous les atom es d'un élém ent  donné sont  ident iques et  ont  le 
m êm e poids invariable 
( iv)  les atom es d'élém ents différents ont  des poids différents 
(v)  la part icule d'un corps com posé est  form ée d'un nom bre fixe 
d'atom es de ses élém ents  const itut ifs ( loi des proport ions fixes)
10
 
Dalton appelle ici « part icule » ce que nous appelons aujourd’hui 
« m olécule » :  la plus pet ite part ie d’une substance ;  il em ploie le m ot  « atom e » 
pour désigner la plus pet ite part ie d’un corps sim ple ou élém ent . Sa théorie est  
exposée dans un livre dont  la prem ière part ie paraît  en 1808, la seconde en 
1810, et  la dernière en 1827
11
.  Dans la prem ière part ie, après avoir énoncé les 
pr incipes, il dresse une liste de façons possibles qu'ont  deux ou plusieurs atom es 
de se com biner :  
S'il y a deux corps, A et  B, qui sont  disposés à se com biner, l'ordre 
dans lequel la com binaison peut  avoir lieu est  le suivant , en 
com m ençant  par le plus sim ple :  
1 atom e de A  +  1 atom e de B  =  1 atom e de C, binaire, 
1 atom e de A  +  2 atom es de B =  1 atom e de D, ternaire, 
2 atom es de A  +  1 atom e de B  =  1 atom e de E, ternaire, 
1 atom e de A  +  3 atom es de B =  1 atom e de F, quaternaire, 




Et  il ajoute ce qu'on pourrait  appeler un postulat  de sim plicité :  
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 Claude-Louis Berthollet , Essai de stat ique chim ique, Firm in Didot , Paris, 1803. 
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 Cité par Jam es Riddick Part ington, A History of Chem ist ry, London, MacMillan, 1931-1964;  vol. 3, p. 784. 
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 John Dalton, New System of Chem ical Philosophy, Volume 1, 1e part ie. Bickerstaff, Manchester, 1808;  
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John Dalton, New System  of Chemical Philosophy, op. cit . ,  vol. 1, p. 213. 
 
6
On peut  adopter les règles suivantes com m e guides dans nos 
invest igat ions des synthèses chim iques :  
1° Quand on peut  obtenir  une seule com binaison de d eux corps, on 
doit  supposer que c'est  une com binaison binaire sauf s'il apparaît  une 




Figure 2  : Tableau d’é lém ents dressé par John Dalton (dans son livre m ent ionné ci-
dessus “New system  of chem ical philosophy” , 1808) . Au m ilieu de chacune des deux 
colonnes, le nom  de l'élém ent  (Lime,  qui signifie chaux ,  représente le calcium ,  Soda le 
sodium ,  Potash le potassium ) ;  à gauche un sym bole, et  à droite le poids atom ique tel 
que Dalton le déterm inait  à ce m oment , et  qu'Avogadro a rect ifié, en s'approchant  
beaucoup des valeurs adm ises actuellem ent . 
 
Com m e on le voit ,  Dalton a quelque peu changé sa term inologie. I l appelle à 
présent  « atom e » la plus pet ite part ie d’une substance, qu’il s’agisse d’un 
élém ent , ou corps sim ple, ou d’un corps com posé, com posé de deux ou plusieurs 
atom es (ce que nous appelons une m olécule) . Dalton parle ainsi d’un « atom e » 
d'eau, const itué d’après lui par la com binaison d'un atom e d'oxygène et  d'un 
atom e d'hydrogène. Or le rapport  des m asses d'oxygène et  d'hydrogène était  
connu depuis Lavoisier :  il était  est im é à cet te époque com m e le rapport  de 7 ou 
7½ à 1. Dalton ret ient  6 à 1, et  en conclut  que l'atom e d'oxygène est  six fois 
                                            
13 John Dalton, ibid. p. 214. 
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plus lourd que celui d'hydrogène
14
 (dans la deuxièm e part ie de son livre, parue 
en 1810, il ret ient  7 à 1) . De proche en proche, il y a là un m oyen de déterm iner 
les m asses relat ives des atom es. L’idée que la m at ière soit  com posée d’atom es 
n’est  plus seulem ent  une spéculat ion sans conséquence prat ique :  Dalton jet te 
en fait  les bases de l’atom ism e m oderne. 
 
 
GAY - LUSSAC ( 1 8 0 8 ) ,  LES RESULTATS EXPERI MENTAUX SUR LES MELANGES DE 
GAZ  
Or, le 31 décem bre 1808, Louis-Joseph Gay-Lussac fait  une com m unicat ion 
à la Société philom athique de Paris,  bientôt  publiée dans les Mém oires de la 
Société d'Arcueil
15.
 La découverte de Gay-Lussac sem ble à prem ière vue 
incom pat ible avec la théorie de Dalton. I l observe en effet  que lors d'une 
com binaison chim ique ent re deux gaz, leurs volum es sont  dans un rapport  
sim ple, et  que si le résultat  est  un gaz, son volum e est  aussi dans un rapport  
sim ple avec les volum es des réact ifs :  
J'ai fait  voir  dans ce Mém oire que les com binaisons gazeuses, les unes 
avec les aut res, se font  toujours dans les rapports les plus sim ples, et  
tels qu'en représentant  l'un des term es par l'unité, l'aut re est  1 ou 
deux ou au plus 3. [ …]  Les cont ract ions apparentes de volum e 
qu'éprouvent  les gaz en se com binant  ont  aussi des rapports sim ples 
avec l'un d'eux, et  cet te propriété est  encore part iculière aux 
substances gazeuses. 
Par exem ple un lit re d’oxygène se com bine à deux lit res d’hydrogène pour 
produire deux lit res d’eau (sous form e gazeuse) , ce que l’on t raduit  à présent  par 
l’équat ion O2 (un volum e de dioxygène)  +  2H2 (deux volum es de dihydrogène)  → 
2H2O (deux volum es d’eau) . Deux résultats t rès étonnants :  les rapports des 
volum es sont  dans un rapport  sim ple, m ais le rapport  ent re les volum es des 
réact ifs et  le produit  de la réact ion est  égalem ent  dans un rapport  sim ple. De 
plus, com m e dans le cas de l’eau, on part  de t rois lit res (par exem ple)  pour 
obtenir deux lit res. Cet te cont ract ion est  une énigm e de plus. 
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Thom as Thomson, New System of Chem ist ry, vol. 3, p. 442. 
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 Louis-Joseph Gay-Lussac, « Mémoire sur la combinaison des substances gazeuses les unes avec les 
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Simon Laplace, Claude-Louis Berthollet , Jean-Bapt iste Biot , Louis-Joseph Gay-Lussac, Alexander von 




Figure 3  : Eudiom èt re à  eau ut ilisé par  Gay- Lussac (cliché Bibliothèque de l’École 
polytechnique) . L'eudiom ètre est  un inst rum ent  perm et tant  de déterm iner la proport ion 
d'oxygène contenue dans l'air  atm osphérique en le faisant  réagir avec un excès 
d'hydrogène pour former de l'eau. L'appareil fonct ionne posé sur une cuve rem plie d'eau. 
L'air  atm osphérique (ou le gaz analysé)  est  m élangé avec un excès d'hydrogène, et  
après com bust ion déclenchée par une ét incelle, le volum e d'oxygène contenu dans l'air  
est  donné par le t iers de la dim inut ion de volum e du m élange gazeux accom pagnant  la 
réact ion. 
 
Dalton accueillit  l'ar t icle de Gay-Lussac avec beaucoup de scept icism e, non 
qu'il m ît  en doute la qualité des m esures, m ais il lui sem blait  difficile de croire à 
la généralité du phénom ène. I l adm et tait  toutefois que la coïncidence des 
résultats expérim entaux avec des nom bres sim ples était  t roublante. D'une 
m anière générale, le résultat  de Gay-Lussac fut  accueilli de façon inégale :  out re 
Dalton, des chim istes aussi dist ingués que Berthollet  ou Berzélius étaient  
scept iques, tandis que Thom as Thom son en Angleterre était  plutôt  séduit . Gay-
Lussac lui-m êm e, com m e le souligne Jean Perr in, s’at tacha plus à son 
observat ion expérim entale, sans s’inquiéter d’en t irer des conséquences sur la 
théorie atom ique. Était - il possible de concilier la théorie de Dalton et  ce résultat  
de Gay-Lussac, les rapports fixes ent res m asses et  les rapports « sim ples » ent re 




LA PREMI ERE HYPOTHESE D 'A VOGADRO  
En 1809 Avogadro lit  l'art icle de Gay-Lussac. I l reçoit  égalem ent  la 
t raduct ion en français du m onum ental t raité de chim ie du chim iste anglais 
Thom as Thom son (1773-1852) , System  of Chem ist ry
16
,  paru en 1802 et  t raduit  
en 1809 par Jean Riffault
17
 sur la t roisièm e édit ion, parue en 1807. Or dans cet te 
édit ion du t raité Thom son rend com pte de conversat ions qu'il a eues avec Dalton 
et  il expose en avant -prem ière, pourrait -on dire, les pr incipes de la nouvelle 
théorie atom ique de ce dernier.  
Avogadro cherche le m oyen de concilier  le résultat  de Gay-Lussac, du 
caractère général duquel il ne doute pas, et  la théorie atom ique de Dalton. Dans 
son art icle, il com m ence par rappeler le résultat  de Gay-Lussac :  
M. Gay-Lussac a fait  voir  dans un Mém oire intéressant  (…)  que les 
com binaisons des gaz ent re eux se font  toujours selon des rapports 
t rès sim ples en volum e, et  lorsque le résultat  de la com binaison est  
gazeux, son volum e est  aussi en rapport  t rès sim ple avec celui de ses 
com posants. 
Avogadro fait  alors un raisonnem ent  sim ple. I l note tout  d'abord ce qui 
sem ble une évidence :  
Mais les rapports des quant ités de substances dans les com binaisons 
ne paraissent  pouvoir dépendre que du nom bre de m olécules qui se 
com binent , et  de celui des m olécules com posées qui en résultent . 
Avogadro se place délibérém ent , com m e Dalton, dans le cadre d'une théorie 
atom ique, m ais il appelle « m olécule » ce que Dalton appelle « atom e », et  
« m olécule com posée » ce que nous appelons « m olécule ». Dist inct ion 
im portante, nous le verrons bientôt . Pour Avogadro, la « m olécule » est  bien la 
plus pet ite part ie d’un corps.  
I l cont inue alors son raisonnem ent  :  
L'hypothèse qui se présente la prem ière à cet  égard, et  qui paraît  
m êm e la seule adm issible, est  de supposer que le nom bre de 
m olécules intégrantes dans les gaz quelconques, est  toujours le m êm e, 
à volum e égal, ou est  toujours proport ionnel aux volum es. 
Avogadro appelle « m olécule intégrante » la m olécule d’un corps 
quelconque, élém ent  ou corps com posé. C’est  bien ce que nous nom m ons 
aujourd’hui « m olécule ». C’est  la part icule la plus pet ite possible de n’im porte 
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 Thom as Thomson, System of Chemist ry, 5 vol. , Edinburgh, Bell & Bradfute, 1807. 
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 Thom as Thom son, Systèm e de chim ie, t raduct ion par Jean Riffault  sur  la 3e édit ion, avec une int roduct ion 
par Claude-Louis Berthollet , Paris, chez Mm e veuve Bernard, 1809. 
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quel corps. Avogadro énonce ce qu’il est  convenu d’appeler l’hypothèse 
d’Avogadro. Si le nom bre de m olécules dans un volum e donné de gaz est  le 
m êm e quel que soit  le gaz, cet te hypothèse perm et  de com prendre que les 
volum es des gaz de départ  soient  dans un rapport  sim ple :  c’est  le rapport  ent re 
le nom bre des atom es form ant  la m olécule. 
 
De l’hypothèse d’Avogadro à  la  not ion de m ole et  au nom bre 
d’Avogadro N  
 
Deux phénom ènes dist incts, l’un de chim ie et  l’aut re de physique, 
non totalem ent  com pris ni dém êlés à l’époque, sont  à com prendre 
pour faire ce saut  à t ravers les âges :  
- Le pr incipe d’une réact ion chim ique, à savoir l’échange de leurs 
atom es const itut ifs par des m olécules pour form er d’aut res 
m olécules (O2 +  2H2 → 2H2O)  
- Le pr incipe physique des gaz parfaits, selon lequel à tem pérature 
et  pression donnée, le m êm e nom bre de m olécules gazeuses 
occupe toujours le m êm e volum e. 
L’hypothèse de Dalton se rapportait  plutôt  à l’explicat ion du pr incipe 
chim ique, les observat ions de Gay-Lussac ressortaient  du principe 
physique :  Avogadro allait  expliquer ce dernier par sa prem ière 
hypothèse, et  faire avancer le prem ier grâce à sa seconde 
hypothèse. 
La prem ière hypothèse d’Avogadro explique donc le pr incipe 
physique ci-dessus :  à la tem pérature de 273,15K, et  sous une 
pression de 1 atm osphère (101 325 Pa) , le volum e occupé par une 
quant ité donnée de m olécules gazeuses est  constant . Par convent ion, 
on choisit  pour cet te quant ité le nom bre de m olécules d’hydrogène 
dans deux gram m es d’hydrogène (ou d’atom es d’hydrogène dans un 
gram m e, ce qui est  équivalent  suivant… la deuxièm e hypothèse 
d’Avogadro ! )  :  cet te quant ité est  égale à 6,022× 1023 et  s’appelle 
m aintenant  le nom bre d’Avogadro. Le volum e occupé par une m ole 
de m olécules gazeuses (c'est -à-dire 6,022× 1023 m olécules)  est  
toujours égal à 22,414 lit res. 
Notons que la m ole est  une sim ple ent ité de com ptage :  elle est  au 
nom bre d’Avogadro ce qu’une douzaine est  au chiffre 12. 
 
On notera qu’à l’aide de sa prem ière hypothèse, Avogadro recoupe les 
chiffres expérim entaux de densité des gaz donnés par Gay-Lussac ( fin de I )  :  
Par exem ple, les nom bres 1,10359 et  0,07321 exprim ant  les densités 
des deux gaz oxigène et  hydrogène, lorsqu’on prend celle de l’air  
atm osphérique pour unité (…)  [ conduit  à]  la m asse de la m olécule de 
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l’oxigène sera environ 15 fois celle de la m olécule d’hydrogène, ou plus 
exactem ent , elle sera à celle-ci com m e 15,074 à 1. De m êm e, la 
m asse de la m olécule de l’azote sera à celle de l’hydrogène com m e 
0,96913 à 0,07321, c'est -à-dire com m e 13, ou plus exactem ent  




LA SECONDE HYPOTHESE D ’A VOGADRO  
Après la prem ière hypothèse, restait  alors une grande part ie du problèm e, 
avec de nom breux cas épineux. Com m ent  com prendre que le volum e de gaz 
produit  dans une réact ion chim ique soit  dans certains cas plus pet it  que la 
som m e des volum es des gaz qui se sont  com binés ? C'est  le cas de l'eau, com m e 
nous l’avons noté avec Gay-Lussac. Dalton considérait  com m e absurde 
d'im aginer des dem i-atom es, m ot  cont radictoire en soi puisque l’atom e est  
supposé êt re la plus pet ite part ie, insécable19,  d’un élém ent . C'est  là qu'Avogadro 
fait  une deuxièm e hypothèse :  
Mais il se présente assez naturellem ent  un m oyen d'expliquer les faits 
de ce genre conform ém ent  à not re hypothèse :  c'est  de supposer que 
les m olécules const ituantes d'un gaz quelconque [ ... ]  ne sont  pas 
form ées d'une seule m olécule élém entaire, m ais résultent  d'un certain 
nom bre de ces m olécules réunies en une seule par at t ract ion. 
Avogadro explique alors, dans une longue phrase que ses contem porains 
n'ont  peut -êt re pas lue assez at tent ivem ent , que si l'on adm et  que les m olécules, 
c'est -à-dire les plus pet ites part icules possibles d'un gaz, peuvent  êt re form ées 
de deux ou plusieurs « m olécules élém entaires » (que nous appelons aujourd’hui 
« atom es ») , les choses s'éclairent . Lors d'une réact ion chim ique, les m olécules 
se divisent  en leurs const ituants ( les atom es)  qui se recom binent  différem m ent . 
C'est  la seconde idée, la seconde hypothèse d'Avogadro.  I l prend l'exem ple de 
l'eau, et  de quelques aut res cas cités plus haut  :  
Ainsi la m olécule intégrante de l'eau, par exem ple, sera form ée d'une 
dem i-m olécule d'oxygène avec une m olécule, ou, ce qui revient  au 
m êm e, de deux dem i-m olécules d'hydrogène. 
De m êm e le volum e de gaz am m oniaque est , com m e on sait , double 
de celui de l'azote qui y ent re. M. Gay-Lussac fait  voir  aussi que le 
volum e de gaz d'oxyde d'azote est  égal à celui de l'azote qui en fait  
part ie, et  par conséquent  double de celui de l'oxygène. Enfin le gaz 
                                            
18 Le term e « m olécule » est  ici pr is dans son accept ion actuelle d’ « atom e ». Avogadro donne 15,1 com m e 
m asse m olaire de l’oxygène, et  13,2 pour celle de l’azote.  Les valeurs actuelles sont  respect ivement  de 16 
et  14, la légère erreur étant  dans les m esures expérimentales de densité des gaz ( la pression et  la 
tem pérature devant  êt re r igoureusem ent  ident iques pour vérifier la prem ière hypothèse d’Avogadro et  
arr iver aux m asses m olaires correctes) . 
19 Atome, du grec a- tomos,  qui ne peut  êt re coupé, insécable. 
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nit reux qui cont ient  des volum es égaux d'azote et  d'oxygène a un 
volum e égal à la som m e des deux gaz com posants, c'est -à-dire au 
double du volum e de chacun d'eux. Ainsi, dans tous les cas il doit  y 
avoir partage des m olécules en deux. 
Avogadro rem arque que dans tous les cas qu’il a exam inés « il doit  y avoir  
partage de la m olécule en deux », c’est -à-dire que les m olécules des gaz 
concernés sont  diatom iques,  com posées de deux atom es. Conclusion 
rem arquable !  En s’appuyant  sur la loi de Gay-Lussac et  ses hypothèses, 
Avogadro parvient  à m ont rer que la plupart  des m olécules de gaz sont  
com posées de deux ou plusieurs atom es, et  il déterm ine ainsi ce que nous 
appelons la form ule chim ique de nom breuses substances, élém ents ou com posés 
chim iques, sous la form e adm ise aujourd’hui :  ses deux hypothèses sont  à la 
base de la notat ion chim ique actuelle. 
 
La seconde hypothèse d’Avogadro : const itut ion des 
m olécules en a tom es 
 
Exprim é dans le langage m oderne, Avogadro explique que la 
m olécule d’hydrogène est  com posée de deux atom es, de m êm e que 
celle d’oxygène, qui se dissocient  en deux (atom es)  pour form er 
deux m olécules d’eau, chacune com posée d’un atom e d’oxygène et  
deux atom es d’hydrogène, ce que nous écrivons aujourd’hui :  
2 2 2O + 2H 2H O→  
I l prend de m êm e les exem ples du gaz am m oniac et  du m onoxyde 
d’azote ( le « gaz nit reux ») . Dans tous ces cas il arr ive à la bonne 
form ule pour ces corps com posés. C’est  ce que nous écrivons 
aujourd’hui :  
2 2 3N + 3H 2NH  (am m oniac)→  
 2 2N + O 2NO (m onoxyde d'azote)→  
 
C'est  la conclusion de la deuxièm e part ie de son art icle. Dans les deux 
prem ières part ies il a posé les grands principes. I l va dans les suivantes les 
m et t re à l'épreuve des faits, et  m ont rer com m ent  on peut  de cet te m anière 
réaliser la prom esse du t it re :  m esurer les m asses relat ives des différents 
atom es. 
@@@@@@@ 
Avogadro va alors procéder dans la part ie I I I  à une « rect ificat ion » des 
form ules de Dalton en ut ilisant  sa seconde hypothèse. I l com m ence par une 
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com paraison avec la théorie de Dalton, qu'il ne connaît , ainsi qu'il l'écr it  dans 
une note de bas de page, que par le livre de Thom as Thom son m ent ionné plus 
haut  :  
M. Dalton, d'après les supposit ions arbit raires, et  qui lui ont  paru les 
plus naturelles sur le nom bre relat if des m olécules dans les 
com binaisons, a tâché d'établir  des rapports ent re les m asses des 
m olécules des corps sim ples. Not re hypothèse nous perm et , en la 
supposant  fondée, de confirm er ou de rect ifier ses résultats par des 
données précises, et  surtout  d'assigner la grosseur des m olécules 
com posées d'après les volum es des com posés gazeux dépendant  en 
part ie du partage des m olécules dont  ce physicien n'a eu aucune idée. 
Avogadro m et  le doigt  sur ce que nous avons appelé le postulat  de 
sim plicité, à savoir que « quand on peut  obtenir une seule com binaison de deux 
corps, on doit  supposer que c'est  une com binaison binaire ». I l le qualifie 
d'arbit raire, tout  en adm et tant  que c'était  une hypothèse naturelle. Muni de ses 
nouvelles hypothèses, il propose « de confirm er ou de rect ifier » les résultats de 
Dalton, en s’affranchissant  de ce postulat . 
Avogadro applique son raisonnem ent  à l'eau, et  m ont re qu'elle doit  êt re 
form ée par la com binaison d'une « m olécule » d'oxygène et  de deux 
« m olécules » d'hydrogène. I l poursuit  avec les deux oxydes d'azote connus à 
cet te époque et  le m onoxyde de carbone. 
 
L' ACI DE OXY - MURI ATI QUE EST SANS DOUTE UN ELEMENT  
La part ie V de l'art icle est  consacrée à ce qu'on appelait  alors l'acide 
m uriat ique,  qui est  l'acide chlorhydrique, et  l'acide m uriat ique oxygéné, ou acide 
oxy-m uriat ique, qui n'est  aut re que le chlore.  Le chlore n'était  pas reconnu 
com m e un élém ent , on pensait  qu'il s'agissait  d'une com binaison d'acide 
chlorhydrique et  d'oxygène. Mais le chim iste anglais Hum phrey Davy m ont re en 
1810 qu'il est  t rès douteux que l'acide oxy-m uriat ique cont ienne de l'oxygène :  
Un des faits les plus singuliers que j 'ai observés sur ce sujet  [ …]  est  
que le charbon, m êm e lorsqu'il est  chauffé à blanc dans un gaz d'acide 
oxym uriat ique ou d'acide m uriat ique, par une pile de Volta, ne produit  
aucun effet  sur eux ;  s' il a été auparavant  débarrassé de tout  
hydrogène ou m oisissure par un chauffage intense dans le vide. Cet te 
expérience, que j 'ai répétée plusieurs fois,  m e conduit  à douter de la 
présence d'oxygène dans ces substances
20
.  
                                            
20
 Humphrey Davy, « Researches on the Oxym uriat ic Acid, I t s Nature and Combinat ions;  And on the Elements 
of the Muriat ic Acid. With Some Experim ents on Sulphur and Phosphorus », Philosophical Transact ions of 
the Royal Society of London 1 0 0 , 213—257, 1810. Cité par Part ington, op. cit . Vol. 4, p. 54. 
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Avogadro en t ire la conclusion logique :  
On ne peut  plus [ …] , dans l'état  actuel de nos connaissances, regarder 
cet te substance [ l'acide oxy-m uriat ique]  que com m e encore 
indécom posée, et  l'acide m uriat ique que com m e un com posé de cet te 
substance et  d'hydrogène. 
En reconnaissant  l'acide oxy-m uriat ique com m e une substance 
« indécom posée », il lui donne donc le statut  d'élém ent ,  ce en quoi il voit  j uste, 
puisqu'il s'agit  bien du chlore, et  la m olécule d'acide m uriat ique, aut rem ent  dit  
d'acide chlorhydrique, est  bien com posée d'un atom e de chlore et  d'un atom e 
d'hydrogène, com m e l' indique Avogadro. I l évalue la m asse atom ique du chlore 
et  la t rouve égale à 33,36, à com parer à la valeur actuelle de 32,84 (si l'on 
prend la m asse de l'hydrogène com m e unité) . Avogadro obt ient  donc un résultat  
correct  à m oins de 2%  près !  
Nous ne discuterons pas des deux dernières part ies de l'art icle d'Avogadro, 
où il considère les m étaux et  com binaisons de sels, avec pour guide ce qu'il 
appelait  l'oxygénicité, not ion qu'il avait  int roduite dans un art icle
21
 publié dans le 
Journal de Physique,  m ais qui n'a pas survécu. 
 
UN ARTI CLE I GNORE PENDANT PLUS DE CI NQUANTE ANS  
Dans la conclusion de l'art icle, Avogadro insiste sur les points d'accord avec 
la théorie de Dalton :  
En lisant  ce Mém oire, on aura pu rem arquer, en général, qu'il y a 
beaucoup de points d'accord ent re nos résultats part iculiers et  ceux de 
Dalton [ …]  Cet  accord dépose en faveur de not re hypothèse, qui n'est  
au fond que le systèm e de Dalton, m uni d'un nouveau m oyen de 
précision par la liaison que nous y avons t rouvée avec le fait  général 
établi par M. Gay-Lussac. 
On pourra peut -êt re concilier ces idées avec celles de Berthollet , écr it - il pour 
term iner (car Berthollet  ne croyait  guère à la loi des proport ions constantes) . I l 
cherche peut -êt re par là à at ténuer ce que ses idées peuvent  avoir  de 
« révolut ionnaire ». Trois ans plus tard, il publiera un second art icle qui ne fera 




                                            
21
 Am edeo Avogadro, « I dées sur l’acidité et  l’alcalinité » Journal de Physique, de Chim ie et  d’Histoire 
naturelle, 6 9 , 142-148, 1809. 
22
 Am edeo Avogadro, « Mém oire sur les m asses relat ives des molécules des corps simples, Ou densités 
présumées de leurs gaz, et  sur la const itut ion de quelques-uns de leurs composés, pour servir  de suite à 
l’Essai sur le m êm e sujet , publié dans le Journal de Physique, j uillet  1811. » Journal de Physique, de Chim ie 
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Cela n'em pêcha pas son art icle d'êt re ignoré pendant  t rès longtem ps. Sur 
les causes de cet te m ise sous le boisseau, de nom breuses idées ont  été 
avancées. Avogadro était  un physicien t rès peu connu, qui n'a jam ais voyagé 
hors de son Piém ont  natal, qui ne connaissait  aucun des grands savants de 
l'époque, et  qui a m êm e t rès peu correspondu avec eux. On peut  im aginer que 
son art icle ne fut  pas lu avec beaucoup d'at tent ion, et  il fallait  de l'at tent ion, car 
il n'était  sans doute pas facile à lire pour ses contem porains. De plus, ses 
t ravaux sont  purem ent  théoriques, il ne fait  pas d'expériences lui-m êm e, il ut ilise 
les résultats publiés par d'aut res. Or cet te qualité de théoricien n'est  partagée 
par aucun physicien ni chim iste à cet te époque, ce qui a pu jouer un rôle négat if 
à son sujet . I l est  significat if que l'art icle « atom e » du Grand dict ionnaire 
universel du XI Xe siècle publié à part ir  de 1866 par Pierre Larousse ne m ent ionne 
m êm e pas son nom . 
Le physicien français André Marie Am père (1775-1836) , un contem porain 
presque exact  d'Avogadro, a lui aussi fait  la m êm e hypothèse et  lui aussi 
int roduit  la dist inct ion ent re atom e (qu'il appelle « m olécule », com m e Avogadro)  
et  m olécule (qu'il appelle « part icule ») . La seule publicat ion qu'on connaisse de 
lui sur le sujet  est  une Let t re à M. le com te Berthollet
23
 publiée dans les Annales 
de Chim ie en 1814. Dans cet te let t re, Am père fait  état  d'un Mém oire sur le sujet ,  
presque term iné, dit - il,  m ais sur lequel il n'a pas le tem ps de t ravailler. I l en livre 
donc un ext rait  contenant  les points essent iels, t rès sem blables aux hypothèses 
d'Avogadro
24
.  I l y fait  de plus une supposit ion curieuse :  pour que l'espace 
occupé par une « part icule » ait  « t rois dim ensions com parables ent re elles », il 
faut  qu'elle réunisse au m oins quat re m olécules25.  Cet te cont rainte rend la 
com posit ion des part icules beaucoup plus com plexe, la lecture de l’art icle en 
devient  plus difficile.  Cet te idée ne sera jam ais reprise. En France on fait  souvent  
référence à l'hypothèse d'Avogadro-Am père. Am père et  Avogadro sont  parvenus 
à la m êm e conclusion de façon indépendante, avec tout  de m êm e une prior ité 
                                                                                                                                        
et  d’Histoire naturelle, 7 8 , 131–156, févr ier 1914. 
23
 André-Marie Ampère, « Let t re à M. le com te Berthollet , sur la déterm inat ion des proport ions dans lesquelles 
les corps se combinent  d'après le nombre et  la disposit ion respect ive des m olécules dont  leurs part ies 
intégrantes sont  com posées », Annales de Chim ie 9 0 , 43-86, 30 avr il 1914. 
24
 Dans une note de bas de page, Am père cite Avogadro :  « Depuis la rédact ion de mon m émoire, j 'ai appris 
que M. Avogadro avait  fait  de cet te dernière idée la base d'un t ravail sur les proport ions des élém ents dans 
les combinaisons chim iques.» I l semble donc bien avoir t ravaillé indépendam m ent . Lisait - il régulièrem ent  le 
Journal de Physique ? Ou a- t - il simplement  laissé passer l'art icle d'Avogadro parce que ce nom lui était  
inconnu ? 
25  Am père pensait  qu’une m olécule devait  occuper un  cer tain volum e dans l’espace. Or une m olécule form ée 
d’un ou de deux atomes est  contenue dans un plan, elle n’a d’aut re épaisseur que celle des atomes, ce qui 
ne lui semblait  pas possible. D’où cet te idée que les molécules devaitent  contenir  au m oins quat re atomes. 
Cet te idée n’a jam ais été repr ise. 
 
16 
chronologique pour Avogadro. Cependant  Am père fit  ret raite sous le feu des 
cr it iques, et  ne t ravailla plus dans ce dom aine. Cela cont r ibua peut -êt re aussi à 
la m ise à l'écart  des idées d'Avogadro. 
 
LE NOMBRE D 'A VOGADRO ET LA REALI TE MOLECULAI RE  
I l faudra plus de cinquante ans pour que revive l'hypothèse d'Avogadro, 
int im em ent  liée à la théorie atom ique de la m at ière, dont  le père fondateur pour 
l’époque m oderne reste John Dalton. 
La m at ière est -elle com posée de m olécules, elles-m êm es assem blages 
d’atom es ? Ces m olécules existent -elles réellem ent , ou ne sont -elles que de 
pures spéculat ions théoriques ? Cet te quest ion fit  l’objet  de vives cont roverses 
pendant  une bonne part ie du XI Xe siècle. En 1860, le prem ier congrès 
internat ional de chim ie, convoqué à Kar lsruhe par le chim iste allem and Friedrich 
August  Kekulé (1829-1896)  – connu pour avoir  m ont ré la tét ravalence du 
carbone et  int roduit  la st ructure cyclique du benzène – ne t rancha pas ent re les 
tenants de l'hypothèse atom ique et  ses adversaires, m ais l' intervent ion du 
chim iste italien Stanislao Cannizaro (1826-1910) , fut  un des élém ents qui firent  
évoluer les esprits26.  Cannizaro dist r ibua des copies du résum é du cours de 
chim ie qu'il enseignait  à l'université de Gênes
27
,  et  qui avait  paru dans la revue 
italienne I l Nuovo Cim ento en 1858. I l reprenait  la théorie atom ique telle 
qu’Avogadro l’avait  m odifiée et  m ont rait  qu'elle perm et tait  de rendre com pte de 
tous les résultats de la chim ie de façon cohérente. Peu à peu la théorie atom ique 
gagna du terrain. En 1865 le physicien aut r ichien Joseph Loschm idt  (1821-1895)  
déterm ina pour la prem ière fois le nom bre de m olécules d'un gaz dans un 
volum e donné, grâce à la théorie cinét ique des gaz. C'est  Jean Perr in qui proposa 
en 1909 d'appeler Constante d'Avogadro ou Nom bre d'Avogadro le nom bre de 
m olécules contenues dans 2 gram m es d'hydrogène, que nous appelons 
aujourd'hui une m ole d'hydrogène
28
.  Dans cet  art icle il rendait  com pte de sa 
m esure du nom bre d'Avogadro par l'étude du m ouvem ent  brownien de 
suspensions colloïdales. I l com parait  alors le résultat  obtenu avec ceux obtenus 
par d'aut res m éthodes tout  à fait  indépendantes, com m e le bleu du ciel, les 
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 The Quest ion of the Atom from the Kar lsruhe Congress to the first  Solvay Conference, 1860-  1911, publié 
sous la direct ion de Mary Jo Nye, Tom ash Publishers, Los Angeles/ San Francisco, 1984. 
27 
« Let tera del Prof. Stanislao Cannizzaro al Prof. S. de Luca ;  sunto di un corso di f ilosofia chim ica, fat to nella 
R. Universita' di Genova », I l nuovo cim ento 7 , 321-366, 1858. 
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m esures de radioact ivité, la m esure de la charge élect r ique élém entaire, du 
rayonnem ent  du corps noir. Toutes ces m esures donnant  des résultats 
concordants, il pouvait  alors conclure :  
Je crois im possible qu'un esprit  dégagé de toute prévent ion puisse 
réfléchir  à l'ext rêm e diversité des phénom ènes qui convergent  ainsi 
vers le m êm e résultat , sans éprouver une im pression t rès forte, et  j e 
pense qu'il sera désorm ais difficile de défendre par des argum ents 
raisonnables une at t itude host ile aux hypothèses m oléculaires, qui 
forceront  l'une après l'aut re toutes les convict ions [ .. . ]  
Dans un livre célèbre paru en 1913, et  qui connut  de nom breuses 
réédit ions, Les Atom es
29
,  Jean Perr in établit  une liste de pas m oins de t reize 
m éthodes indépendantes qui donnent  toutes, aux incert itudes expérim entales 
près, des résultats concordants. Et  Jean Perr in d'affirm er :  
On est  saisi d'adm irat ion devant  le m iracle de concordances aussi 
précises à part ir  de phénom ènes si différents. D'abord qu'on ret rouve 
la m êm e grandeur, pour chacune des m éthodes, [ …]  puis que les 
nom bres ainsi définis sans am biguïté par tant  de m éthodes coïncident , 
cela donne à la réalité m oléculaire une vraisem blance bien voisine de 
la cert itude. 
I ronie de la science, au m om ent  m êm e où la théorie atom ique t r iom phe, la 
découverte et  l'étude de la radioact ivité m ont rent  que les atom es peuvent  se 
désintégrer :  ce ne sont  pas les objets im m uables, insécables et  éternels qu'on 
avait  cru. Conclusion de Jean Perr in, qui sera la nôt re :  
Mais dans ce t r iom phe m êm e nous voyons s'évanouir ce que la théorie 
pr im it ive avait  de définit if et  d'absolu. Les atom es ne sont  pas ces 
élém ents éternels et  insécables dont  l' ir réduct ible sim plicité donnait  au 
Possible une borne, et , dans leur inim aginable pet itesse, nous 
com m ençons à pressent ir  un fourm illem ent  prodigieux de Mondes 
nouveaux. Ainsi, l'ast ronom e découvre, saisi de vert ige, au-delà de ces 
gouffres d'om bre que la lum ière m et  des m illénaires à franchir, de 
pâles flocons perdus dans l'espace, Voies lactées dém esurém ent  
lointaines dont  la faible lueur nous révèle encore la palpitat ion ardente 
de m illions d'ast res géants. La Nature déploie la m êm e splendeur sans 
lim ites dans l'Atom e ou dans la Nébuleuse, et  tout  m oyen nouveau de 
connaissance la m ont re plus vaste et  diverse, plus féconde, plus 
im prévue, plus belle, plus r iche d'insondable I m m ensité.  
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